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(57) Abstract: Disclosed is a GMR sensor element comprising a rotationally symmetrical arrangement of eight GMR resistor ele- 
^5 ments in particular which are interconnected to form two Wheatston full bridges. Said GMR sensor element is particularly suitable 
for use in an angle sensor for detection of the absolute position of the camshaft or crankschaft in a motor vehicle, especially in a 
camshaft-free engine with electric or electrohydraulic valve control, a motor position of an electrically commutated motor or detec- 
tion of a windscreen wiper position or in a steering angle sensor system in motor vehicles. 

1^ [Fortsetzjung auf der nachsten Seite J 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT'Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein GMR-Sensorelement mit einer rotationss3m[iiTietrischen Anordnung von insbesondere acht 
GMR-Widerstandselementen vorgeschlagen, die zu zwei Wheatston'schen VollbrUcken miteinander verschaltet sind. Dieses GMR- 
Sensorelement eignet sich besonders zum Einsatz in einem Winkelsensor zur Detektion der Absolutposition der Nockenwelle oder 
der Kurbelwelle in einem Kraftfahrzeug, insbesondere bei einem nockenwellenfreien Motor mit elektrischer oder elektrohyraulischer 
Ventilsteuerung, einer Motorlage eines elektrisch kommutierten Motors oder einer Detektion einer Scheibenwischerstellung, oder in 
der Lenkwinkelsensorik in Kraftfahrzeugen. 



wo 2004/017086 




PCT/DE2003/002145 



GMR-Sensorelement and dessen Verwendung 

Die Erfindung betrifft ein GMR-Sensorelement nach dem Hauptanspruch sowie dessen 
Verwendung. 

Stand der Technik 

Der Giant Magneto-Resistive Effekt (GMR-Eflfekt) lasst sich in Form sogenannter Spin- 
Valve-Strukturen (Spin-Ventile oder "Spin-Valves") fur die Winkelsensierung nutzen. 
Dies ist beispielsweise in WO 00/79298 oder in EP 0 905 523 A2 beschrieben. 

GMR-Spin-Valves bestehen im Kern aus zwei feixomagnetischen Dilnnschichten mit ei- 
ner resultierenden Magnetisierung mi bzw. ma, die durch eine dazwischen liegende, nicht 
magnetische Dtinnschicht voneinander getrennt sind. Der elektrische Widerstand R(a) 
eines solchen Schichtsystems zeigt dann cosinusformige Abhangigkeit von dem Winkel 
a zwischen der Richtung der Magnetisierung mi und der Richtung der Magnetisierung 
m2 der Art: 

Ria) = Z - 0,5 . ARoj^^ • cos(a) . 

Die maximale relative Widerstandsanderung A/?gmr/ R bezeichnet dabei GMR-Effekt 
und betragt lypischerweise 5 % bis 15%. 

GMR-Spin-Valve-Schichtsysteme werden im Ubrigen meist mittels KathodenzerstSu- 
bung der jeweiligen Materialien abgeschieden, und dann mittels ublicher Photolithogra- 
phieverfahren und Atztechniken strukturiert. 
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Wesentlich fur die beabsichtigte Spin-Valve-Funktion ist eine starre, durch ein von Au- 
Ben auf das Schichtsystem einwirkendes Magnetfeld, das insbesondere hinsichtlich sei- 
ner Richtung und/oder Starke detektiert werden soli, zumindest naherungsweise nicht 
veranderbare Richtung der Magnetisierung mi der ersten ferromagnetischen Schicht, des 
sog. Reference Layer (RL) oder Referenzschicht, und eine sich leicht zumindest nahe- 
rungsweise parallel zu dem auBeren Magnetfeld orientierende Richtung der Magnetisie- 
rung m2 der zweiten ferromagnetischen Schicht, des sog. Free Layer (FL) oder Detekti- 
onsschicht. Um beides zu erreichen, werden zum einen die beiden ferromagnetischen 
Schichten durch eine ausreichende Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht, des 
sogenannten Non-Magnetic Layer (NML), von typischerweise einigen Nanometem mag- 
netisch entkoppelt, und die Magnetisierung der Referenzschicht (RL) z.B. durch eine zu- 
satzliche, direkt benachbarte antiferromagnetische Schicht, einen sogenannten natQrli- 
chen Antiferromagneten (AF), und deren gegenseitige magnetische Kopplung durch 
Austauschwechselwirkung fixiert ("gepinnt"). 

Dies ist schematisch in Figur la dargestellt, wo das GMR-Schichtsystem oder GMR-Sen- 
sorelement imter dem Emfluss eines Magnetfeldes eines Gebermagneten steht. 

Eine weiter verbesserte Stabilisierung der Referenzmagnetisierung erzielt man durch 
Hinzufugen eines zus^tzlichen sogenannten synthetischen oder "ktinstlichen" Antiferro- 
magneten (S AF). Dieser SAF besteht entsprechend Figur lb aus zwei ferromagnetischen, 
iiber eine nichtmagnetische Zwischenschicht stark antiferromagnetisch gekoppelten 
Schichten. Diejenige dieser beiden ferromagnetischen Schichten, die direkt neben bzw. 
auf dem natttrlichen Antiferromagneten AF liegt, wird als Pinned Layer (PL) bezeichnet, 
da ihre Magnetisierung Mp infolge der Kopplung an den natttrlichen Antiferromagnet 
(AF) fixiert ("gepinnt") wird. Die zweite ferromagnetische Schicht des SAF, deren Mag- 
netisierung Mr derjenigen des Pinned Layer (PL) infolge der antiferromagnetischen 
Kopplung entgegengesetzt orientiert ist, dient als Referenzschicht (RL) fur das oben be- 
reits beschriebene OMR-Spin- Valve-Schichtsystem. 

Um das winkelabhangige Nutzsignal zu extrahieren, werden bei einem GMR- 
Sensorelement gemaB dem Stand der Technik vier Spin- Valve- Widerstandselemente z. 
B. mittels Aluminium-Dunnschichtleiterbahnen zu einer Wheatstone'schen Brttcken- 
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schaltung (Wheatstone-VoUbrUcke) zusanunengeschaltet. Die maximale Sigaalamplitude 
erhalt man bei entsprechend Figur 2 entgegengesetzt orientierten Referenzmagnetisie- 
rungen Mr der BrUckenwiderstSnde innerhalb der Halbbrllcken und gleich orientierten 
Referenzmagnetisierungen Mr der in der VoilbrUcke diagonal liegenden Widerstande. 

Ein GMR-Winkelsensor besitzt in der Regel noch eine zweite VoUbrucke aus GMR- 
Widerst^den, deren Referenzrichtimgen, wie in Figur 2 gezeigt, relativ zu denen der 
ersten VoUbriicke nm 90° verdreht sind. Das von der zweiten VoUbrticke bereitgestellte 
Signal Usin ist dadurch relativ zu dem Signal der ersten VoUbriicke Ucos um 90° phasen- 
verschoben. 

Durch Arcustangensbildung bzw. dementsprechende Algorithmen (z.6. CORDIC-Algo- 
ridimus) wird dann aus den beiden cosinus- bzw. sinusf&rmigen Brtickensignalen Usin, 
Ucos der uber eine voile 360°-Umdrehung eindeutige Winkel a zu der Richtung eines au- 
Beren Magnetfeldes B bestimmt. 

Die unterschiedlichen Referenz-Magnetisierungsrichtungen gem^ Figur 2 werden z.B. 
dadurch realisiert, dass die einzelnen GMR-Bruckenwiderstande lokal auf eine Tempe- 
ratur T oberhalb der Blockingtemperatur (N6el-Temperatur) der antiferromagnetischen 
Schicht (AF) jedoch unterhalb der Curie-Temperatur der ferromagnetischen Schichten 
(PL, RL) gemSfi Fig. la bzw. Fig. lb erhitzt werden, so dass die antiferromagnetische 
Spin-Ordnung in der antiferromagnetischen Schicht aufgehoben wird, und danach in ei- 
nem ^ufieren Magnetfeld geeigneter Feldrichtung abgekUhlt werden. Bei dem dabei er- 
folgenden emeuten Ausbilden der antiferromagnetischen Ordnung wird die aus der Aus- 
tauschwechselwirkung an der GrenzflMche von antiferromagnetischer Schicht (AF) und 
benachbarter ferromagnetischer Schicht (PL) resultierende Spin-Konfiguration eingefro- 
ren. Folglich wird die Richtung der Magnetisierung der benachbarten ferromagnetischen 
Schicht (Pinned Layer PL) fixiert. Das lokale Aufiieizen der GMR-Bnickenwiderstande 
kann z.B. mittels eines kurzen Laser- oder Strdmpulses erfolgen. Der Strompuls kann da- 
bei direkt durch die GMR-Leiterstruktur oder/und einen zusatzlichen Heizleiter getrieben 
werden. 

Bei bekannten GMR-Winkelsensoren wird die Referenzmagnetisierung Mr der einzelnen 
Bnickenwiderstande entweder parallel oder senkrecht zu der Richtung der streifenformig 
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strukturierten GMR-Widerstandselemente gewfihlt. Dies dient dazu, den Einfluss der 
Formanisotropie gering zu halten. Weiterhin werden die streifenfbrmig strukturierten 
GMR-Widerstandselemente innerhalb einer VollbrUcke gemaB Fig. 2 bevorzugt parallel 
ausgerichtet. Dies dient der Unterdrttckung eines Signalbeitrags aufgrund eines uberla- 
gerten Anisotrop-Magnetoresistiven Effekts (AMR-Effekt). Der AMR-Signalbeitrag be- 
ruht dabei auf einer Abhangigkeit des elektrischen Widerstands von dem Winkel azwi- 
schen der Strom- und der Magnetisierungsrichtung der Form: 

Ri&):=R + 0,5. A/?^ -003(2.^) 

Werden dagegen die GMR-Widerstande innerhalb einer Halbbrucke mit orthogonaler 
Ausrichtung ihrer GMR-Streifen realisiert, wie dies beispielsweise in Figur 10 in WO 
00/79298 der Fall ist, dann wird der AMR-Signalbeitrag sogar maximal begunstigt. Das 
wirkt sich verschlechtemd auf die Winkelgenauigkeit des GMR-Winkelsensors aus. 

Vorteile der Erfindung 

Aus den genannten Griinden weisen daher bekannte GMR-Winkelsensoren keine rotati- 
onssymmetrische Annordnung der Briickenwiderstande auf. Beide VoUbrucken sind 
vielmehr ttblicherweise lateral nebeneinander angeordnet. Dadurch ergibt sich als Folge 
der fehlenden Rotationssymmetrie eine erhdhte Empfindlichkeit bekannter Sensoren be- 
zuglich der Richtungsinhomogenitat des Geberfeldes, d.h. des von AuBen einwirkenden 
Magnetfeldes, sowie bezOglich Temperaturgradienten. 

Dadurch, dass bei bekannten GMiR-Winkelsensoren die Pinning- bzw. Referenzrichtung 
innerhalb eines Brttckenwiderstandes stets einen festen Winkel zur Streifenrichtung auf- 
weist, bieten diese Sensoren weiter nicht die Moglichkeit, formanisotropiebedingte Ein- 
flusse auf das Pinningverhalten und diesbezttgliche Nachteile auf die Winkelsensie- 
rungsgenauigkeit auszugleichen. 

FOr einen 360'' erfassenden Winkelsensor ist eine Rotationssymmetrie im Sensordesign 
hingegen sehr vorteilhaft, um nicht bereits durch eine Unsymmetrie in der Anordnung 
der einzehien GMR-Widerstandselemente zusatzliche richtungsabhSngige Winkelfehler- 
beitrage zu erhalten. 
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Durch die erfindungsgemMBe, rotationssymmetrische Anordnung der GMR- 
Widerstandselemente in den beiden Wheatstone-BrUcken wird daher sowohl eine redu- 
zierte Empfindlichkeit gegenuber Feldrichtungs- und Temperaturinhomogenitaten er- 
reichit, als auch ein unerwiinschter AMR-Signalbeitrag unterddickt und weiterhin der 
Fonnanisotropie-Einfluss auf das Pinningverhalten und die Winkelsensierungsgenauig- 
keit des GMR-Sensorelementes reduziert 

Besonders vorteilhaft ist welter, wenn neben der rotationssynunetrischen Anordnung der 
GMR-Widerstandselemente in den beiden Wheatstone-BrUcken eine ineinander ver- 
schachtelte Anordnung dieser WiderstSnde gewahlt wird. Dies fUhrt zu einer weiter re- 
duzierten Empfindlichkeit gegeniiber Feldrichtungs- und Temperaturinhomogenitaten. 

Die Unterdriickung des storenden AMR-Signalbeitrags wird durch eine zusatzliche Auf- 
teilung eines jeden einzehien GMR-Bnickenwiderstandselementes in zwei gleiche Half- 
ten Oder Teilbrackenwiderstande mit orthogonal zu einander orientierten GMR- 
Streifenrichtungen erreicht. Dies filhrt insbesondeire auch zu einer ErhShung der Win- 
kehnessgenauigkeit. Vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang weiter, dass sich dadurch, 
dass die Richtung der streifenformig strukturierten GMR-Widerstandselemente ("GMR- 
Streifenrichtung") bei jeweils einem der beiden Teilbrackenwiderstande parallel und bei 
dem jeweils anderen Teilbnickenwiderstand senkrecht zur Pinning- bzw. Referenzrich- 
tung gewfihlt wu-d, eine Mittelung des Einflusses von zur Streifenrichtung paralleler und 
senkrechter Pinningrichtungen innerhalb eines jeden der GMR-Bnicken- 
widerstandselemente einstellt. Das Pinningverhalten ist dann wiedenim fur alle zweitei- 
ligen G^4R-Bruckenwiderstandselemente identisch (Mittelung iiber jeweils beide Telle). 
In diesem Fall weisen die beiden Bruckenausgangssignale Uj, U2 zudem vorteilhaft zu- 
einander eine 45®-Phasenverschiebung auf. 

Falls die GMR-Widerstandselemente eine Pinning- bzw. Referenzrichtung aufweisen, die 
zumindest nSherungsweise unter 45® zu der Richtung der streifenformig strukturierten 
GMR-Widerstandselemente gewShlt ist, fOhrt dies vorteilhaft zu einem identischen Pin- 
ningverhalten der einzehien GMR-Widerstandselemente, d.h. insbesondere zu einer ver- 
besserten Signalstabilitat und LangzeitstabilitSt des GMR-Sensorelementes. In diesem 
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Fall besitzen die beiden Briickenausgangssignale Ui, U2 zudem zueinander eine 45®- 
Phasenverschiebung. 

Um einen beliebigen Winkel q> gegeneinander phasenverschobenen Briickenausgangssig- 
nale Ui, U2, wobei <p bevorzugt 45** 1st oder um 45® liegt, konnen schliefilich vorteilhaft 
durch eine Koordinatentransformation auf orthogonale Sigaale mit 90®-Phasenver- 
schiebung abgebildet werden. Aus letzteren kann daiin durch Arcustangensbildung bzw. 
einen entsprechenden Algorithmus, beispielsweise den CORDIC-Algorithmus, der ge- 
suchte Winkel a zu der Richtung des ^uQeren Magnetfeldes B bestimmt werden. 

Die Koordinatentransformation bietet dariiber hinaus den Vorteil, dass hersteliungsbe- 
dingte Schwankungen der Phasendifferenz der beiden Briickenaussignale Ui, U2 bei der 
Abbildung auf die orthogonalen Signale kompensierbar sind. 

Zeichnungen 

Es zeigt Figur la einen vereinfachten GMR-Spinvalve-Schichtaufbau mit zwei ferromag- 
netischen Schichten RL und FL mit den Magnetisierungen mi und ma, einer nichtmagne- 
tischen Zwischenschicht NML sowie einer antiferromagnetischen Schicht AF. Letztere 
dient zum Fixieren (Pinnen) der Referenzmagnetisierung mi. Daneben ist ein Gebermag- 
net zur Erzeugung eines aufieren Magnetfeldes B vorgesehen. Der Winkel abezeichnet 
den Winkel zwdschen Feld- bzw. Magnetisierungsrichtung der freien ferromagnetischen 
Schicht (FL) und damit auch der Richtung des auBeren Magnetfeldes B in der Ebene des 
GMR-Sensorelementes und der Referenzmagnetisierungsrichtung. 

Die Figur lb zeigt ein GMR-Spinvalve-Schichtsystem mit einem naturlichen Antiferro- 
magneten AF und einem zusatzlichen synthetischen Antiferromagneten SAF sowie einer 
weiteren nichtmagnetischen Zwischenschicht NML und einer ferromagnetischen freien 
Schicht FL. 

Die Figur 2 zeigt ein Ersatzschaltbild fur ein Winkelsensorelement auf der Grundlage des 
GMR-Effektes mit zwei VoUbrucken (Wheatstone'schen Briickenschaltungen), wobei die 
Referenzmagnetisierungen Mr innerhalb der beiden Briicken paarweise entgegengesetzt 
orientiert und von Briicke zu Brucke um 90° gegeneinander verdreht sind. Die Richtung 
der Referenzmagnetisierung Mr ist weiter parallel oder senkrecht zu der Richtung der 
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einzelnen, streifenformig strukturierten GMR-Widerstandselemente, die beispielsweise 
gemaB Figur la oder Figur lb aufgebaut sind. Diese "Streifenrichtung" wird durch die 
angedeutete Streifenschar innerhalb der einzelnen GMR-Widerstandselemente reprMsen- 
tiert. Daneben ist in Figur 2 die Richtung eines ^ufieren Magnetfeldes B angegeben, das 
mit einer Referenzrichtung den mit dem GMR-Sensorelement zu messenden Winkel a 
einschlieBt. Die Referenz- oder Nullrichtung wird dabei durch die Wahl der Referenz- 
magnetisieningsrichtungen in den beiden Vollbriicken definiert, von denen eine als sin- 
VoUbnicke und eine als cos-VoUbrucke ausgebildet ist. 

Die Figur 3 zeigt eine rotationssymmetrische Anordnung maandrierender, ineinander 
verschachtelter GMR-BrUckenwiderstandselemente I/l bis 1/4 (Bnicke I) und Wl his II/4 
(BrCicke U), Dabei sind die Richtungen der Referenzmagnetisierung (siehe eingetragene 
Pfeile in Figur 3) in Briicke I jeweils unter 45® zur Richtung der einzelnen, streifenfor- 
mig strukturierten GMR-Widerstandselemente orientiert, und die Referenzmagnetisie- 
rungsrichtungen in Brticke n jeweils um 45® gegenUber denjenigen in Bnicke I gedreht. 
Daneben ist in Figur 3 die Richtung eines ^ufieren M^netfeldes B angegeben, das mit 
einer Referenzrichtung den mit dem GMR-Sensorelement zu messenden Winkel a ein- 
schlieBt. Die Referenz- oder Nullrichtung ist dabei durch die Wahl der Referenzmagneti- 
sierungsrichtungen in Brucke I und Briicke n definiert, wobei die Bnicke I einen cosinus- 
formigen Signalverlauf tiber den Winkel a liefem soil. 

Die Figur 4 zeigt ein Ersatzschaltbild zu dem Layout des GMR-Sensorelement gem^ Fi- 
gur 3. Die Pinning- bzw. Referenzmagnetisierungsrichtung Mr ist dabei jeweils unter 45® 
zur GMR-Streifenrichtung, die emeut analog Figur 2 durch die innerhalb der einzelnen 
GMR-Widerstandselemente eingezeichnete Streifenschar angegeben ist, orientiert, und in 
Briicke n zusatzlich um 45° gegeniiber derjenigen in Briicke I gedreht. Es ergibt sich eine 
Verstarkung des AMR-Signalbeitrags infolge zueinander orthogonaler Streifenrichtungen 
der Widerstande jeder Halbbriicke. 

Die Figur 5a zeigt GMR-Sensorausgangssignale Ui und U2 mit 45°-Phasenunterschied 
gemali einer Pinning- bzw. Referenzmagnetisierungsrichtung Mr unter 45° zur Streifen- 
richtung entsprechend Figur 3 bzw. 4. Die Figur 5b zeigt entsprechend transformierte, 
zueinander orthogonale GMR-Sensorsignale Ucos und Usin mit 90°-Phasenunterschied. 
Der AMR-Signalbeitrag ist in Figur 5a und Figur 5b nicht dargestellt. Auf der x-Achse 
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ist in Figur Sa bzw. Figur Sb jeweils die Richtung des Eufieren Magnetfeldes B in Grad, 
d.h. der Winkel a, aufgetragen, wahrend auf der y-Achse bei Figur Sa das GMR- 
Sensorausgangssignal in mVoltA^olt und bei Figur Sb das transforniierte GMR- 
Sensorsignal in mVoltA^olt aufgetragen ist. 

Die Figur 6 zeigt eine rotationssymmetrische, zumindest nSherungsweise kreisfiSrmige o- 
der achteckige, ineinander verschachtelte Anordnung mMandrierender GMR-Briicken- 
widerstandselemente, wobei eine UnterdrQckung des AMR-Signalbeitrags durch Auftei- 
lung eines jeden der einzelnen Bnickenwiderstandselemente in zwei gleiche Halften mit 
ZAieinander orthogonaler Streifenrichtungen vorgenommen wurde. 

Die Figur 7 zeigt ein Brsatzschaltbild zu dem Layout der GMR-Widerstandselemente 
gem^ Figur 6. Eine Unterdrlickung des AMR-Signalbeitrags wird hier durch Aufteilung 
jedes BrUckenwiderstandselementes 1/1,1/2 bis TI/4 in zwei Halften a und b mit zueinan- 
der orthogonalen GMR-Streifenrichtungen erreicht Die jeweilige Pinning- bzw. Refe- 
renzmagnetisierung ist unter 4S^ zur jeweiligen GMR-Streifenrichtung orientiert. 
Letztere wird durch die innerhalb der einzelnen GMR-Widerstandselemente eingezeich- 
nete Streifenschar angegeben. 

Die Figur 8 zeigt ein Brsatzschaltbild zu dem Layout der GMR-Widerstandselemente 
gem^ Figur 6 mit zu Figur 7 altemativen Pinning- bzw. Referenzmagnetisierungsrich- 
tungen Mr unter 0° und 90** zur GMR-Streifenrichtung bei jedem der einzelnen Brtt- 
ckenwiderstande I/l, V2 bis 1/4. Eine Mittelung des Einflusses der Pinningrichtung er- 
folgt hier durch zur GMR-Streifenrichtung sowohl parallele als auch senkrechte Pinning- 
bzw. Referenzmagnetisierungsrichtung innerhalb jedes zweiteiligen BrUckenwiderstan- 
des I/l, 1/2 bis 1/4. 

Ausfiihrungsbeispiele 

a.) rotationssymmetrische Anordnung 

Die Figur 3 zeigt eine mogliche rotationssymmetrische Anordnung von insgesamt acht 
Briickenwiderstandselementen zweier Voilbriicken (Wheatstone-Brucken).Im Gegensatz 
zu AMR-Sensoren, bei denen die Referenzrichtung durch die Stromrichtung, die durch 
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die Streifenrichtung definiert wird, gegeben ist, wird bei dem GMR-Winkelsensor die 
Referenzrichtung durch die Richtung der Magnetisierung der Referenzschicht (RL) defi- 
niert. Prinzipiell kann die Pinning- bzw. Referenzrichtung dabei beliebig gewaMt wer- 
den, um jedoch bei alien Bruckenwiderstandselementen das selbe Pinningverhalten zu 
erhalten, wird hier eine Orientierung der Pinning- bzw. Referenzrichtung unter 45** zur 
Streifenrichtung gewahlt. Verdeutlicht wird dies weiter in Figur 4, wo neben der Strei- 
fenrichtung (Streifenschar innerhalb der Widerstandssymbole) auch die Richtung der Re- 
ferenzmagnetisierung Mr angegeben ist. 



b.) Abbildung auf orfhogonale Signale 



Jm Fall einer Pinnmgrichtung oder Richtung der Referenzmagnetisierung unter 45° zur 
GMR-Streifenrichtung weisen die beiden Brttckenausgangssignale Ui und U2 gemaB Fi- 
gur 5a nicht die iibliche Phasenverschiebung von 90^ sondem nur eine 45*"- 
Phasenverschiebnung auf Diese Signale Ui, U2 k5nnen jedoch auf einfache Weise auf 
die orfliogonalen, cosinus- und sinusformigen Signale gemaB Figur 5b transformiert wer- 
den. Hierzu wird in einer Sensor-Auswertelektronik folgende Transformation durchge- 
filhrt: 



cos(^) -1 



sin(^) sin(^)_ 



0 



'Cos{(p)-U2 



ffierbei bezeichnet (p die Phasenverschiebung des zweiten Bruckensignals relativ zu dem 
ersten Briickensignal. Diese Phasenverschiebimg kann prinzipiell beliebig gewShlt wer- 
den, es wird jedoch bevorzugt eine Phasenverschiebimg von 45° eingestellt. 

Aus den mittels dieser Transformation erhaltenen cosinus- und sinusj^rmigen Signalen 
gemalJ Figur 5b kann durch Arcustangens-Bildung bzw. durch Anwendung eines ent- 
sprechenden Algorithmus wie z.B. des CORDIC-Algorithmus in der Sensor- 
Auswerteelektronik der Winkel a bestimmt werden: 
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Die Implementation dieser Koordinatentransformation bietet weiter den wichtigen Vor- 
teil, dass herstellungsbedingte Schwankungen der Phasenverschiebung der beiden Brtt- 
ckensignale Ui, U2 sensorspezifisch bei der Abbildung auf orthogonale Signale (90**- 
Phasenverschiebung) erfasst und kompensiert werden konnen. Dazu wird beispielsweise 
bei einem Offset- und Amplitudenabgleich der Signale Ui, U2 am Ende einer Produkti- 
onslinie auch diese Phasenverschiebung 9 beispielsweise mittels Fourieranalyse der bei- 
den Briickensignale Ui, U2 bestimmt, und in der Sensor-Auswerteelektronik gespeichert. 

0.) rotationssynmietrische Anordnung mit Unterdruckung des AMR-Signalbeitrags 

Die in Figur 3 dargestellte Widerstandsanordnung begiinstigt den AMR-Signalbeitrag, da 
die GMR-Streifenrichtungen der beiden BrttckenwiderstSnde einer jeden Halbbrucke 
orthogonal zu einander stehen. Dieser Nachteil kaim vermieden werden, indem man ge- 
mSB der bevorzugten, ebenfalis rotationssymmetrischen Anordnimg gemafi Figur 6 jeden 
Brilckenwiderstand aus zwei gleichen Halften mit senkrecht zueinander stehenden GMR- 
Streifenrichtungen zusammensetzt. Durch die Reihenschaltung der beiden Teilwiderstan- 
de mit jeweils identischer Referenzmagnetisierung Mr wird dann der AMR-Anteil her- 
ausgefiltert, wahrend der GMR-Signalanteil infolge bei beiden Teilwiderstanden identi- 
scher Richtung der Referenzmagnetisierung Mr unverSndert bleibt. Verdeutlicht wird 
dieser Sachverhalt durch folgende Beziehung fiir ein zweiteiliges GMR-Briickenwider- 
standselement: 

R{a) = \'(R 008(^)4-0,5. Ai?^ .cos(2^)) 

2 _ , 

IJTeilwitierstaad 

+^'(r -0,5 Ma^ •cos(a)+0,5 A/J^ .cos(2(5-90o))) 

IJfellwlderstatid 

Hierbei bezeichnet a den Winkel zwischen Feld- bzw. Magnetisierungsrichtung der frei- 
en ferromagnetischen Schicht (FL) und der Referenzmagnetisierungsrichtung; i9 be- 
zeichnet den Winkel zwischen Feld- bzw. Magnetisierungsrichtung der freien Schicht 
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(FL) und der GMR-Streifenrichtung des ersten Teilwiderstands. Die Streifenrichtung des 
zweiten Teilwiderstands ist um —90*' zu der des ersten Teilwiderstands gedreht. 

d.) Pinningverhalten 

Die Figur 7 verdeutlicht die Aufteilung der BriickenwiderstMnde in jeweils zwei Halften 
mit zueinander orthogonalen Streifenrichtungen jedoch identischer Referenzmagnetisie- 
rungsrichtung Mr. Prinzipiell kann die Pinningrichtung bzw. die Richtung der Referenz- 
magnetisierung Mr beliebig gewShlt werden. Bevorzugt ist jedoch ein Winkel von 45** 
zur jeweiligen Streifenrichtung, denn dadurch wird ftir alle Teilwiderstande ein identi- 
sches Pinningverhalten erreicht. 

Altemativ kann auch eine Pinningrichtung oder eine Richtung der Referenzmagnetisie- 
rung Mr eingestellt werden, die bei jeweils einem der beiden Teilwiderstande parallel 
zur Streifenrichtung und bei dem jeweils anderen Teilwiderstand senkrecht zur Streifen- 
richtung orientiert ist. Dadxirch wird zwar bei den einzelnen TeilwiderstMnden ein unter- 
schiedliches, jedoch bei jedem der BrUckenwiderstandselemente in Form einer Reihen- 
schaltung der beiden Teilwiderstande insgesamt wiederum ein identisches Pinning- 
verhalten erreicht 

Diese Wahl der Pinning- bzw. Referenzmagnetisierungsrichtung bietet gegenuber be- 
kannten Sensoren den Vorteil, das innerhalb eines jeden BrQckenwiderstandselementes 
iiber das unterschiedliche Pinningverhalten von paralleler und senkrechter Ausrichtung 
der Pinning- bzw. Referenzmagnetisierungsrichtung zur GMR-Streifenrichtung gemittelt 
wird. 

Der beschriebene 360° GMR-Winkelsensor eignet sich besonders zur Detektion der Absolut- 
position der Nockenwelle oder der Kurbelwelle in einem Kraftfahrzeug, insbesondere bei ei- 
nem nockenwellenfreien Motor mit elektrischer oder elektrohyraulischer Ventilsteuerung, einer 
Motorlage eines elektrisch kommutierten Motors oder einer Detektion einer Scheibenwischer- 
stellung, oder in der Lenkwinkelsensorik in Kraftfahrzeugen. 
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PatentansprCiche 

1 . GMR-Sensorelement mit einer rotationssymmetrischen Anordnung von insbesondere 
acht GMR-Widerstandselementen, die zu zwei Wheatston'schen VoUbrticken miteinander ver- 
schaltet sind. 

2. GMR-Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die GMR- 
Widerstandselemente ineinander verschachtelt sind. 

3. GMR-Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die GMR- 
Widerstandselemente streifenfi^rmig strukturiert sind. 

4. GMR-Sensorelement nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeich- 
net, dass jedes GMR-Widerstandselement der Wheatston'schen VoUbrucken in zwei gleich auf- 
gebaute H^lften mit orthogonal zu einander orientierten Richtungen der streifenformig struktu- 
rierten GMR-Widerstandselemente unterteilt ist. 

5. GMR-Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass damit eine eindeutige Messung eines Winkels (a) eihes aufieren Magnetfeldes (B) ge- 
geniiber einer Richtung der Magnetisierung einer Referenzschicht (RL) uber 360** durchflihrbar 
ist. 

6. GMR-Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die GMR-Widerstandselemente zumindest nSherungsweise kreisformig oder achteck- 
formig angeordnet sind. 

7. Verwendung eines GMR-Sensorelementes nach einem der vorangehenden AnsprUche 
in einem Winkelsensor zur Detektion der Absolutposition einer Nockenwelle oder einer Kur- 
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belwelle in einem Kraflfahrzeug, insbesondere bei einem nockenwellenfreien Motor mit elekt- 
rischer oder elektrohyraulischer Ventilsteuerung, einer Motorlage eines elektrisch kommutier- 
ten Motors oder einer Detektion einer Scheibenwischerstellung, oder in der Lenkwinkelsenso- 
rik in Kraftfahrzeugen. 
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